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1.  QENERALITES 


1,1.  -  INTRODUCTION 

De  nombreux  auteurs  ont  etudi^  la  lumiere  emise  par  des 
■onocristaux  de  suifure  de  cadmium  CdS  greenockite,  cristal  de 
structure  hexagonale^  irradies  en  ultra-violet,  et  certains  comma 
Reynolds  (1-2)  et  Mopfield  (3)  se  sont  intereases  particuliferement 
k  1 'emission  situ^e  au  voisinage  de  la  limits  d'abaorption  (du 
cote  des  grandss  longueurs  d'onde). 

A  basse  temperature,  cette  emission  se  decompose  en  deux 
regions  distinctes  t 

-  une  emission  bleue  proche  de  la  limite  d'absorption  | 

-  et  une  emission  verte,  beaucoup  plus  intense,  f  oroide 
par  une  sdrie  de  raies  larges  et  dgalement  eopaceea. 

Lorsqu'on  abaisse  la  temperature  du  cristal,  les  rales 
bleues  subissent  un  deplacement,  en  meme  temps  que  la  limite  d'ab¬ 
sorption,  vers  les  petites  longueurs  d'onde,  tandis  que,  au  contraire, 
les  raies  vertes  se  deplacent  vers  les  grandes  longueurs  d'onde* 

II  est  par  consequent  possible  de  supposer  que  ces  deux 
Emission*  peuvent  '  etre  dues  a  des  processus  differents. 

La  luminescence  du  CdS  peut  etre  provoqude  par  d'autres 
proc^d^s,  et  en  particulier,  par  le  bombardement  eiectronique  du 
cristal. 

Cette  mdthode  a  l'avantage  de  permettre  l'apport  d’une 
puissance  eidvde  en  un  point  precis  du  cristal,  done  de  provoquer 
une  luminescence  tr&s  intense  en  ce  point  et  ainsi  de  rendre  possi¬ 
ble  1' observation  de  certainea  radiations  qui  ne  seraient  pas 
ddcelables  en  excitation  U.V. 

Suivant  la  puissance  tranaportle  par  le  plnceau  d'dlectrons 
cette  luminescence  prtfsente  differents  aspects  t 

-  Gergely  (4)  a  montre  que  la  luminance  de  la  cathodolu- 
minescence  est  une  fonction  lin4aire  croissante  de  l'dnergie  des 
Electrons  bombardant  le  cristal,  et  il  a  etudid  la  conductivity 
induits  par  le  faisceau  eiectronique. 
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Pour  simjiifier  le  probleme,  nous  aupposerona  que  lea 
Electrons  du  faisceau  se  propagent  en  ligne  droite  a  l'interieur 
du  criatal. 

On  aiontre  exper imentalement  que  si  un  faisceau  parallels 
monocinetique  d'electrons  arrive  perpendi culairenent  aur  la  surface 
d'un  criatal  (comae  le  CdS,  Si,  Oe,...),  le  nombre  d'dlectrona 
penetrant  dans  le  criatal  jusqu'a  une  profondeur  X  eat  de  la  forme  a 


N 


(X) 


N . 


_  A.  X 


A  etant  une  constante  eapirique  dependant  du  criatal  et 
de  l'dnergie  initiale  £"#  dea  electrons ,  eat  le  nombre  unitial 
d'dlectrona. 

Lea  courbea  A/^sont  des  deai-branches  positives  de  courbea 
de  Gauas.  (fig*  l) 

Le  nombre y ^ xvd ' electrons  absorbea  entre  O  et  X  eat  t 
^  tX)  m.  ^0  -  M \x) 

et  le  nombre  d'electrons  absorbea  entre  X  et  X  sera 


avec 


f  (  x)  -  _djl  ~  lAxfloe  ~A  X  (fig.  2) 

0  1C  m  4  c/  If 

En  pos&nt  A*  J—  ,  nous  voyons  que  1 'absorption  sera 
ax i bub  a  la  profondeur  )T  M  -  0,7.  X 

r»  “ 

La  probabilite  pour  qu'un  electron  aoit  absorb^  a  la  profon- 


deur  X  eat  Z.  A.  K.df 
du  faiaceau  aera  done  < 


-A  06  4 


la  penetration  quadratique  moyenne 


Jo  J 


R  Jc  X  *_*.  -  /? I  AXe~**%J xj' 

^  =  ^  **  H<x)  —  ^<>  'C  ^ 


-  Makhov  (7)  a  meaure  exper imentalement  cette  constante  X, 
et  trouv^  qu'elle  etait  de  la  forme  j  %—  Js_,  E*  ou  C  et  n  sont  des 
conatantes  dependant  du  criatal,  et^  eat  le  poids  spcciflque  du 
criatal.  D'ou 
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A  partir  dea  valeura  dec  conatantoa C at it donndea  par 
Makhov  pour  un  certain  noabre  do  criataux  (Al ,  Si,  Cu,  Go,...) 
noua  avuna  trac^  la  courbe  ft — ^ ( P)  pour£^donn^,  puia  noue  an 
avona  deduit  une  valeur  approchee  de  R  pour  la  CdS  (fig  3). 

La  poida  apecifique  du  CdS  dtant  /*  on  trouve  I 

R  (to  A r«F)  ^  0,4 y  e{  RfZoA X*V)  c*.  1t1  y 

II  en  resulte  que  la  penetration  quadratique  moyenne  pour 
lea  criataux  de  CdS  aera  donnee  par  l'expreaaion  < 


S'  13,9.10 


-  1,H 
Am/ 


-  Feldman  (8)  a  neaure  experinentalement  la  pdndtration 
pratique  aaxiaua  d'un  faiaceau  de  10  ACmV  pour  differenta  corpa 
(Mg,  Al,  Ni,  Ag,  ZnS).  U'aprea  ia  foruule  ft  =s  fta  •  C 
on  roit  que  la  penetration  pratique  maxiauo  eat  donnee  aenaibleaant 
par  Rm  S£.%R\  en  effet  s 

e~*~  o,0i*./i. 

On  a  trace  la  courbe  ft  *ss.^*<^»)pour  £qBl  loKmV  ,  a  partir 
dea  valeura  donneee  par  lea  criataux  aignalda  precedemment  et 
trouve  pour  le  CdS  i  R*(/oK*.V)  ^  ^ JJ 


ao 


it  R. 


f/oAtVJ 


SZ  OSy  ce  qui  eat  eu  accord  avec  la  valour 


trouv^e  plua  haut. 

1,22.  -  Abaorption  de  l'energie  du  faiaceau 
-  Young  (9)  a  ^tudie  le  paaaage  dea  electrona  a  travera 
dea  filma  de  Al ^  0^  et  montre  que  la  diatribution  en  profondeur 
de  l'dnergle  abaorbee  etait  pratiqucment  conatante  dana  toute  la 
xone  p^ndtree  par  le  faiaceau. 

Si  eat  la  puiaaance  initiale  totale  envoy^e  aur  le  criatal  par  cm 

et  ai  e8t  la  puiaaance  totale  abaorbee  entre  o  «/sc  on  pourra 

done  dcrire  1  ,  , 

JWCx) 


ft 

*/5C  *  Ju/ 

-  Makhov  (7)  montre  lui  auaai  que  cette  quantite  ”^>«t 

pratiquement  conatante  entre  0  et  R  ,  et  qu'elle  tend  rapiiJement 

vera  »4ro  loraque X croft  au  dela  de ^ . 
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On  peut  en  dbduire  que  l'energie  quadr&tique  moyenne  dea 
electrons  du  faisceau  decroft  lineairement  de  £"#  a  zero,  lorsque  X 
croft  de  Oa  ^  .  (1-—  ) 

On  peut  en  deduire  auss^ une  valeur  approchee  du  temps 
de  thermalisation  d'un  electron  du  faisceau  > 

Suit  iTla  vitesse  d ' eutralnement  dea  electrons  du  faisceau  aelon 
l'axe  OX  leur  euergie  cinetique  sera  £(K^zz  -L  m  (  V’(X^ 


d  *  oil 


et  le  temps  de  thermalisation  < 


FH&I  -f? 

jermalisation  i  #  _____ 

t-i, f__A* _ -\[JnZ.zR 

'  °  V  t£0  J.  \fr~T7TT  -  v  z  C. 


Ceci  montre  que  dans  le  CdS,  dea  electrons  d'une  dizains 
de  KeV  se  thermalisent  au  bout  d'un  temps  de  l'ordre  de  10“ ** aecondea 
Le  processus  de  recombinaison  dea  pairea  electron-trou 
creees  par  le  faisceau  est  done  tree  lent  f  I0~*4)  par 
rapport  a  la  thermalisation  des  porteurs.  C'est  ce  processus  lent 
que  nous  observons  tou jours  dans  notre  etude  experimentale. 

1,23.  -  Production  de  pairea  electron-trou 
Quand  une  parti cule  de  grande  euergie  penetre  dans  un 
cristal,  elle  produit  un  grand  nombre  ae  collisions  ionisantes 
svec  lea  atomes  de  ce  cristal  et  le  nombre  de  pairea  electron-trou 
formees  ne  depend  pas  de  la  nature  de  la  particule  mais  seulement 
de  son  energie. 

Les  nouveaux  porteurs  ainsi  crees  peuvent  avoir  asaez  d' energie 
cinetique  pour  coutribuer  aussi  aux  collisions  ionisantes  et  on 
obtient  de  cette  maniere  une  avalanche. 

Lorsque  l'energie  des  porteurs  ainsi  crees  n'eat  plus  suffisante 
pour  engendrer  de  nouvelles  pairea  electron-trou,  cea  porteurs 
se  thermalisent  en  cedant  leur  energie  au  reseau  cristallin. 

L'bnergic  ncccssaire  pour  produire  une  pairs  est  de  la 

forme  i 

E.  est  l'energie  necessairc  pour  faire  passer  un  electron  de  la  bande 

3 

de  valence  vers  la  bande  de  conduction  ; 
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eat  l'energie  cinetique  finale  dea  porteura  ne  pouvant  plua 
ioniaer  (dissipue  enauite  en  phonons) 

IT^eat  l'energie  moyenne  disaipee  en  phouona  entre  deux  collisions 
ionia&ntea. 

Pour  le  CdS  a  300 Von  a£^s2,4f«V  et  on  a  forc^ment 
£1  <  £"_  .  maia  il  eat  difficile  de  ae  faire  une  idee  de  Em 

r  3 '  * 

U'aprea  Spicer  (lo),  lea  materiaux  ayant  une  atructure 
criatalline  bien  ordonuee  neceaaitent  une  energie  “V 3  Ej  , 
tandia  que  ceux  qui  ont  un  reaeau  legerement  deaordonne  ne  ndeessi- 
tent  qu'une  energie  voisine  de  £p  —  Ej  . 

Pour  le  CdS  dont  la  atructure  criatalline  eat  tree  leg&re- 
ment  deaordonnee,  on  peut  auppoaer  que  £a  ^  ZS“E0  e'eat-a-dire 

E^6*V.  f  ’  3 

En  auppoaant  que  la  courbe  d'abaorption  W^x^eat  lln^alre 
dana  la  zone  traveraee  par  le  faiaceau  (entre O et/?) ,  on  peut 
deduire  le  nombre  dea  pairea  electron-trou  cr^ees  pare#n*et  par 
aeconde  > 

a  —  -JL  .  S 

*  “  Ef>  R 

9^  —  ^  X  oil  S  eat  la  aurface  du  spot  <v®  c/n*dan#  notre  caa. 

^  Si  l'on  prend  un  example  typique  de  nos  etudes  t 


pour  V  —  10  *volts  el  I  ^  IjjA  on  a:  1  WoM/cm*  ml  R  ~  0,5")* 


on  obtient  <j  2£.  2,.l0*Z /cm*  Amc. 

En  regime  permanent,  la  denaite  reelle  dea  pairea  eat 

donnee  par^+ _ 2_=  Omaia  entre  0  et  R  ,  on  peut  negliger 

la  diffuaion  devant  la  recombi na i son  en  volume  et  ecrire  : 


La  duree  de  vie  en  vulume  dea  porteurs,  ,  eat  difficile  a  deter¬ 
miner  avec  precision  ;  car  a  chaque  type  de  recombinaiaon  correapond 
une  duree  de  vie,  et  cea  dureea  peuvent  varier  enormement  d'un 
type  k  1 'autre. 

Si  pour  To  noua  prenona  une  valeur  moyenne  de  l'ordre  de  10  ^4 
noua  obtenona  avec  l'exemple  choiai  plua  baut  ft  *v>  10  /cm* 
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1,3.  -  STRUCTURE  DES  HANUK3  1)U  CdS  (Type  Wurtzite) 

1,>1.  -  Etat  actuel  tie  la  question 

Lea  resultats  d'une  analyse  fondee  sur  la  theorie  des 
groupes  et  l'examen  de  certaines  donneea  exper imentalea  ont  permis 
de  determiner  la  structure  des  bandes  du  CdS  au  voisinage  du  centre 
de  la  zone  de  Brillouin. 

Le  CdS  dc  type  Wurtzite  cristallise  dans  le  aysteme 
hexagonal  dont  le  groupe  de  symetrie  eat  C  .  La  bande  de  valence 
est  constitute  par  des  niveaux  3  p  du  soufre  et  la  bande  de  conduc¬ 
tion  par  des  niveaux  5  ®  du  cadmium.  Le  champ  cristallin  et  le 
couplage  spln-orbite  levent  la  degenerescence  des  niveaux  p  de  la 
bande  de  valence  qui  Torment  alors  3  bandes  distinctes  (11) 

Ualkanski  et  Des  Cloiseaux  (12)  ont  montre  que  seule  la 
bande  de  valence  superieure  a  son  maximum  kk-  ,  et  que  la 

bande  de  conduction  et  les  2  bandes  de  valence  inferieures  ont  leurs 
extrema  en  dehors  de  ce  point,  (fig.  '») 

En  se  basant  sur  cc  modele,  et  en  utilisant  les  proprlltts 
de  symetrie  associees  aux  bandes  on  peut  en  dedulre  les  regies  de 
selection  pour  les  transitions  optiques. 

Les  ttats  constituant  la  bande  de  conduction  au  centre 
de  la  zone  de  Brillouin  appartiennent  a  la  representation P 7  .  Les 

ttats  appartenant  a  la  bande  de  valence  superieure  au  mtme  point  de 
la  zone  de  Brillouin  ont  coame  caractere  de  representation  r»  .  Le 
caractere  de  representation  des  etats  inferieurs  est,  au  contralre,r7  * 
1,311.  -  Les  transitions  optiques  correspondent  au 
passage  d'un  Electron  de  la  bande  de  valence  superieure  vers  la 
bande  de  conduction  (transition  r9-r7  )  ne  sont  permises  que  si  la 
lumiere  absorble  est  polarisde  perpendiculairement  a  l'axe  du 
cristal  $  et  rdciproquement,  le  retour  r7-/%  s'accompagne  d'une 
Emission  polarisee  -L.  C. 

Par  contre,  les  transitions  optiques  correspondent  au  passage  d'un 
Electron  des  bandes  de  valence  inferieures  vers  la  bande  de  conduc¬ 
tion  ^7— r7 )  peuveut  se  faire  quelle  que  soit  la  polarisation 
de  la  lumiere  absorbee  j  et  reciproquement ,  le  retour  vers  les  bandes 
de  valence  inferieures  s'accompagne  d'une  Emission  contenant  les  2 
polarisations. 


Structure,  de  band**  do  Cats  pres  du  centre  de  /atone  de  Bri/lauin 
dans  one  direction  per  pen  dicu  Zaire  a  /'asm  C.  (4°  k) 
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1,312.  -  Lea  transitions  optiques  d'energie  ainiaua 
doivent  s'effectuer  avec  absorption  ou  emission  de  phonons. 

A  ehaque  bande  de  valence  correspond  une  serie  de 
niveaux  hydrogenoldes  appeles  excitons.  Pour  former  un  niveau 
exclton  1* electron  de  la  bande  de  conduction  est  en  interaction 
couloabienne  avec  un  trou  de  la  bande  de  vulence. 

Les  energies  de  ces  niveaux  sent  donnees  par  1 'expression 


£■  _  a 


t* 


Om, 


Pour  da  1  on  obtient  l'energie  de  l'dtat  fondaaental  de  l'exciton. 
Pour  la  bande  de  valence  auperieure,  le  fondamental  se  trouve  A 

4 *70  4  a  77 *K  f&fC  A of*. 


Pour  la  2e  bande  de  valence,  le  fondamental  se  trouve  a 

484*  A  «  *1  i8Z7  4  a  4*K. 

Le  retour  d’un  electron  de  la  bande  de  conduction  vers 
une  des  bandes  de  valence  peut  se  faire  par  1 ' interaddiaire  d 'un 
de  ces  niveaux  d'excitons,  ou  par  celui  d'un  niveau  d'iapuretd. 
Toutefois  lea  rccoabinaisons  directes  a  J(  sr  f qui  sont 
peraises  par  les  regies  de  selection,  sont  ef fectiveaent  renduss 
possibles  en  raison  de  la  grande  dcnsite  de  porteura  libres  induits 
par  l'avalanche  dans  le  cristal,  bien  que  le  ainiaua  de  la  bande 
de  conduction  du  CdS  ne  suit  paa  au  centre  de  la  zone  de  Brillouin. 
C'est  pour  cea  raisons  que,  au  coura  de  nos  experiences,  nous  nous 
soames  ef forces  de  rechercher  si  l'on  pouvait  reelleaent  observer 
une  eaission  correapondant  a  ce  type  de  recoabinaison. 


2.  PI3POSITIF  EXPERIMENTAL 
2,1.  -  INTKOUUCI ION 

L* etude  prdcedente  nous  aontre  done  que  la  penetration 
d'un  faisceau  llectronique  d'une  dizains  d « KmV  dans  un  aonocristal 
de  CdS  est  tree  faible  ( 0,5" )t  ),  et  que  par  consequent  nous  devons 
observer  1 'eaission  de  la  luaiAre  k  la  surface  sur  laquslle  toabe 
Is  faisceau  eiectronique. 
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Cette  etude  nous  montre  aussi  que  la  densite  des  purteurs 
libres,  resultant  de  1 'avalanche  induite  par  le  faisceau,  est  tree 
elevee  et  que  par  consequent  1 'emission  lumineuse  pourra  etre  tree 
intense,  ce  qui  nous  permettra  peut-etre  d 'observer  des  radiations 
non  decelables  en  excitation  U.  V. 

Enfin  1* etude  de  la  structure  de  bande  du  CdS  nous  permet  de  prevoir 
lea  recombinaisons  radiatives  possibles  ainsi  que  leur  polarisation. 
Nous  avons  entrepris  l'examen  des  caracter istiquea  du  rayonnement 
emia  dans  ces  conditions  par  lc  cristal,  en  portant  celui-ci  a  dea 
temperatures  basses  bien  definies  (Azote  liquide,  helium  liquide). 

L'appareil  realise  comprend  essentiellement  t  un  canon 
a  electrons  (dont  le  filament  est  porte  a  une  haute  tension  negative), 
un  cryostat  (a  la  masse)  sur  lequel  est  fixe  1 ' echantil Ion  de  CdS, 
un  spectrographe  et  le  circuit  de  vide. 

2,2  .  -  liANC  A  VIDE  ET  CRYOSTAT  (fig.  6) 

Nous  avons  transforme  un  montage  utilise  aup&ravant  pour 
des  mesures  d 'absorption  a  basse  temperature. 

Le  circuit  de  vide,  compose  d'une  pompe  a  palettes,  d'une 
pompe  a  diffusion  d'huile  et  d'une  jauge  a  ionisation,  etait  relie 
directement  a  un  cryostat  dont  la  tete  a  ete  modifiee  (1).  Ce  cryos¬ 
tat  comporte  un  vase  central  (contenance  1  litre  -  epaisseur  des 
parois  0,2mm)  destine  a  recevoir  1 'helium  ou  1 'azote  liquide  et  au  bas 
duquel  est  fixe  1 ' echantil ion  a  etudier,  et  un  vase  de  garde  (conte¬ 
nance  2  litres). 

Pour  les  besoins  de  notre  etude,  nous  avons  construit  une 
nouvelle  tete  de  cryostat  adaptee  au  canon  electronique  par  une 
collerette  et  munie  d'une  fenetre  pour  1 'observation  de  la  lumifere 
emise  par  1 '  echantil  Ion  (fig.  5)  (ce  dernier  est  incline  4  k'j*  par 
rapport  a  l'axe  du  faisceau  electronique,  et  1 'observation  se  fait 
suivant  une  direction  perpendiculaire  a  cet  axe). 


(l)  -  Dans  l'ancien  montage  la  tete  etait  munie  de  deux  fenfitres 

disposees  en  vis  a  vis  et  pouvant  etre  traverses  par  un  flux 


lumineux 


Canon  a  ikcfrono  (f,9.5) 


] 
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De  plus  pour  f&ciliter  les  demontages  du  canon  et  les  changements 
d ' echanti 1 ions ,  nous  avons  installe  une  deviation  entre  les  poapes 
et  la  tete  du  cryostat  (fig.  6)  (ce  qui  permet  de  faire  des  entries 
d'air  dans  cette  partie  du  montage  sans  avoir  a  arreter  la  poape 
secondaire) . 

2,3.  -  DISPOSITIF  ELECTK0NIW.UE 

Cette  partie  coucerne  le  dispositif  destinl  au  boabardeaent 
llectronique  du  cristal.  File  comprend  le  canon  k  Electrons,  ainai 
que  son  alimentation  haute  tension,  le  chauffage  filament,  les 
circuits  de  concentration  et  deviation,  et  enfin  un  circuit  deatinl 
it  aoduler  le  faisceau  electronique  a  13  Hz  . 

Tout  ce  dispositif  a  du  etre  congu  et  rlalisl  splcialeaent 
pour  l'ltude  envisagee. 

2,31.  -  Canon  a  electrons 

Le  cristal  a  bombarder  etant  fixe  sur  l'extrlmitl  infl- 
rieure  du  vase  central  du  cryostat,  cat  done  electriquement  a  la 
masse  ;  11  a  fallu  par  consequent  porter  le  filament  du  canon  a  une 
haute  tension  negative,  tandis  que  1 'anode  etait  reliee  a  la 
masse,  ce  qui  entratne  quel que s  complications. 

1)' autre  part,  en  raison  des  demontages  frequents  et  de  la 
necessite  de  remplacer  parfois  le  filament  (tree  cassant  une  fois 
qu'il  a  ete  chauffe),  nous  avons  du  construire  un  canon  entierement 
demontable  et  robuste.  (fig.  7) 

L'enveloppe  de  ce  canon  est  un  tube  en  pyrex  dont  une 
extrlmitl  est  en  forme  de  collerette  venant  s'appliquer  sur  celle 
de  la  tete  du  cryostat  (fig.  5)  ou  elle  est  maintenue  par  la  pression 
atmospherique  }  tandis  qu'a  l'autre  extrlmitl,  e'est  une  embase 
mltallique  (isolee  du  cotl  extlrieur)  qui  vient  s'appliquer  sur  le 
tube  et  assure  le  passage  de  1 'alimentation  du  filament  et  de  la 
haute  tension. 

L'anode  est  centrle  grace  a  une  piece  cylindrique  en 
stlatite  qui  l'enveloppe  en  partie  et  qui  est  maintenue  en  place 
dans  le  tube  par  une  rcsine  du  type  Araldite  ;  le  contact  de  masse 
se  fait  par  1 ' intermediaire  d'un  passage  metallique  a  travers  le 
pyrex. 


CANON  A  ELECTRONS  .f,9.7. 
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Le  wehnelt  et  le  support  du  filament  sont  des  pieces 
mctalliques  cylindriquea  vissecs  dans  un  tube  filet4  (le  tout  eat 
porte  a  la  haute  tension  negative)  ;  ce  tube  vient  s'embolter  aur 
la  piece  de  steatite, ce  qui  assure  le  centrage  de  1 'ensemble. 

Le  wehnelt  eat  porte  a  la  meme  tension  que  le  filament; 
il  joue  le  r8le  d'un  diaphragme  (diametre  du  trou  t  0,5  mm)  j 
quatre  trous  (  *  4  mm)  ont  ete  pratiques  dans  aa  paroi  laterals 

afin  d 'assurer  le  pompage  dans  l'extr4mite  du  canon. 

Enfin,  lea  parois  du  tube  aitueea  entre  la  collerette  et 
1 'anode  aont  enduites  de  peinture  a  1 'argent  et  reliees  a  la  masae 
par  le  passage  metal lique  pour  eviter  1 'apparition  de  charges 
statiquea. 

Ce  canon  est  facilement  demontable,  sea  pieces  aont  ro- 
bustes  |  on  peut  aisemcnt  remplacer  le  filament  et  regler  la  distance 
du  filament  au  wehnelt  ;  d'autre  part,  le  centrage  de  1 'ensemble 
eat  auf f iaamment  bon  pour  qu'on  puisse  focaliser  le  faisceau 
exactement  dans  l'axe  du  canon  sans  le  secours  des  bobinea  de  devia¬ 
tion. 

II  presente  cependant  certains  inconvenients  i  en  effet, 
ai  on  pousse  trop  le  chauffage  du  filament,  1 'ensemble  dea  pieces 
metalliques  s'echauffe  ainsi  que  le  tube  de  pyrex  ;  des  impuretes 
aont  alors  vaporisees  puis  absorbees  par  le  cristal  porte  a  basse 
temperature,  ce  qui  entralne  la  decroissance  rapide  de  la  lumines¬ 
cence  du  cristal.  D'autre  part,  le  scellement  de  l'anode  ne  permet 
paa  de  la  r^cuperer  si  le  tube  de  pyrex  vient  a  casser  }  auaai 
avons  noua  realise  un  autre  montage  ou  la  piece  de  steatite  eat 
remplac^e  par  un  tube  de  teflon  non  fixe  au  pyrex.  Le  centrage  se 
fait  alors  par  la  collerette  d'anode  et  un  joint  plac^  entre  le 
teflon  et  le  pyrex. 

Lorsque  la  prcssion  est  suffisamment  basse  dans  le  tube, 
le  canon  peut  supporter  une  vingtaine  de  kilovolts  Bans  claquage. 

2,32.  -  Generateur  Haute-tension 

Nous  disposions  d’un  generateur  haute  tension  +  25  KV 
compose  d'un  oscillatcur  de  relaxation  et  d'un  amplificateur  fournis- 
sant  une  tension  de  Crete  de  , 5  K\r  a  1 'entree  d'un  circuit  redresseur 
tripleur  de  tension,  (l'ig.  d) 
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Nous  avons  inverse  le  sens  des  diodes  du  tripieur  pour 
obtenir  une  haute  tension  negative  ;  mais  ce  tripieur  etant  dans 
un  boitier  metal lique  rempli  d'huile  (sous  vide)  et  ferae  hera£- 
tiquement,  il  a  fallu  decouper  le  boitier  et  en  refaire  un  autre 
dans  lequel  on  puisse  faire  le  vide,  puis  faire  rentrer  l'huile 
(apres  que  le  tripieur  a  ete  reals  en  place). 

Le  nouveau  boitier  etant  demontable,  on  peut  transforaer  le  tripieur  en 
doubleur  si  l'on  veut. 

Nous  avons  dispose  un  rheostat  sur  le  circuit  d'aliaentfr 
tion  +  350  V  du  gen^rateur,  ce  qui  permet  de  faire  verier  la  tension 
de  sortie  d'une  faqon  discontinue  (par  plots)  ou  continue  (rlglage  fin) 

depuis  -  12  KV  jusqu’a  -  25  KV  en  tripieur 
et  depuis  -  'i  KV  jusqu'a  -  16  KV  en  doubleur 

La  sortie  haute  tension  se  fait  par  1 1  intermediaire  d'un 
cable  blinde  k  l'extremite  duquel  se  trouve  une  resistance  de  / 
le  filtrage  est  assure  par  2  condensateurs  de  lOOO  pF  en  slrie, 
mis  en  parallele  entre  la  sortie  haute  tension  et  la  masse  (l'ensea- 
ble  fait  done  SOOpFet  peut  supporter  40  KV  en  service  noraal). 

A  ceafOCpF viennent  s'ajouter  les  capacites  parasites  provenant 
des  blindages  de  cables. 

Enfin,  un  voltmetre  electronique  est  reli4  au  circuit  en 
permanence  par  1 ' intermddiaire  d'une  sonde  resistive. 

2,33.  -  Alimentation  du  filament 

C'est  un  filament  de  tungstene  degraphite  (0  »  0,2  an) 
chauff^  directement  en  alternatif  a  partir  du  secteur  r^gule. 

Coame  il  est  reli^  au  circuit  haute  tension,  il  a  fallu 
construire  un  transformateur  d'isolement  pour  l'isoler  du  secteur  | 
ce  transformateur  devant  pouvoir  supporter  au  moins  30  KV  entre 
primaire  et  secondaire,  nous  avons  dispose  des  feuilles  de  tlflon 
entre  les  2  enroulements  et  scelle  le  tout  avec  de  l'araldite. 

Le  secondaire  est  relie  au  circuit  haute  tension  par  de  gros  cables 
Isolds  et  blindes. 

Les  enroulements  ont  ete  calculus  pour  donner  en  charge 
un  courant  filament  de  7  A  maximua  avec  une  tension  filament  alter¬ 
native  de  1  volt  ;  un  rheostat  placd  dans  le  circuit  priaaire  permet 
de  faire  varier  lc  courant  filament  de  z4ro  k  7  A. 
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2,34.  -  Circuits  de  concentration  et  de  deviation 
Le  systeme  de  deviation  eat  constitud  par  2  paires  de 
bobines  independan tea ,  croisees  ;  dana  chaque  paire  le  sens  du  cou- 
rant  peut  etre  inverse  j  dea  rheostats  (reglages  gros  et  fin) 
font  varier  l'intensite  des  courants  dana  lea  bobines  (de  0  k  1  A) 
ce  qui  permet  de  modifier  a  volonte  le  point  d' impact  des  electrons. 
Un  amperemetre  mesure  les  intensites  des  courants  dans  chaque  paire, 
alternativeaent  grace  a  un  inveraeur  (3  calibres). 

La  bobine  de  concentration  est  parcourue  par  un  courant 
de  0  a  100  mA  rdglable  a  l'aide  de  rheostats  (reglages  gros  et  fin)  | 
ce  courant  est  mesure  par  un  2e  amperemetre. 

Toutes  ces  bobines  sont  alimentees  par  une  batterie  de 

12  volts. 

2,35«  -  Modulation  du  faisceau  electronique 
Le  receptcur  du  spectrographe  utilise  est  sensible  k  la 
lumi&re  modulee  k  la  frequence  de  13  Hz,  obtenue  habituelleaent  A 
l'aide  d'un  modulateur  mecanique  qui  hache  le  faisceau  lumineux 
ton bant  sur  la  fente  d 'entree.  Pour  notre  etude,  nous  avona  prdfdrd 
moduler  directement  le  faisceau  electronique  en  envoyant  des  signaux 
carres  a  la  frequence  de  13  Ilz  dans  une  bobine  placee  sous  le  canon, 
ce  qui  permet  de  reduire  1 ' echauf fement  du  cristal.  D'autre  part  la 
lumi  ere  parasite  tombant  sur  la  fente  d' entree  du  spectrographe 
n'est  plus  soumise  a  la  modulation. 

Le  dispositif  modulateur  que  nous  avons  adopte  comprend 
essent iellement  2  triodes  :  (fig.  9) 

-  La  premiere  a  sa  grille  polarisde  per iodiquement  (13  Hz) 
k  0  ou  a  12  volts  par  une  batterie  aux  bornes  de  laquelle  sont 
relids  les  contacts  montes  sur  l'axe  du  modulateur  mecanique 
(pendant  un  demi-tour  de  la  pale  du  modulateur,  la  batterie  est 
court-circui tee  et  la  grille  est  polarisee  A  0  volt  ;  mais  pendant 
1 'autre  demi-tour,  le  circuit  aux  bornes  de  la  batterie  est  coupd, 
et  la  grille  est  polarisee  alors  a  -  12  volts).  Dans  le  circuit 
d'anode  de  cette  triode  se  trouve  une  resistance  AB  de  130  KXk* 
LorsqueV^*  0,  le  tube  conduit  et  ■♦220  volts 
LorsqueV^*  -  12  volts,  le  tube  est  bloque  et  v«-» 


M odulateur  13  Hz  (f,9.9) 
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-  La  bobine  destinee  a  inoduler  le  faisceau  electronique 
est  disposee  dans  lc  circuit  d'anode  de  la  2e  triode  ;  sa  grille 
eat  polarisee  grace  a  la  resistance  AB  (A  est  relie  a  la  cathode  et 
B  a  la  grille).  LorsqueVA#  =  +  220  V  le  tube  (il)  est  bloque  et  il 
ne  passe  pas  de  courant  dans  la  bobine  (le  faisceau  electronique 
n'est  pas  devie),  et  lorsqueV^g  ■  0,  le  tube  (il)  conduit  et  il 
paBse  20  mA  dans  la  bobine  (le  faisceau  est  devie). 

2,4.  -  SI  ECIKOGKAl’HE 

La  lumiere  modulee  issue  de  1 ' echantillon  est  focaliade 

sur  la  fente  d'un  spectrographe  a  reseau  () erkin-Elmer  modele  112  G). 

Le  reseau  a  600  traits  /mm  est  utilise  dans  le  3e  ordre  afin  d'ob- 

tenir  une  plus  grande  dispersion. 

La  lumiere  est  regue  ensuite  par  un  photomultiplicateur  RCA 

(l  I'.  28)  relid  a  un  ensemble  cnmprenant  i  1 'alimentation  du  P.M. , 

un  amplificateur  selectif  amplifiant  les  signaux  a  13  Hz  transmis 

par  le  P.  M. ,  et  un  enregistreur . 

On  dispose  aussi  d'un  premonochromateur  qui  peut  etre 

place  devant  le  spectrographe  pour  sdparer  les  ordres  du  reseau. 

a 

La  bande  passante  du  1'  28  etant  centrde  vers  4.300  A, 

1 'amplification  est  maximum  dans  la  region  spectrale  qui  nous 

O  0 

interease  (4.800  A  -  4.900  A)  ;  tandis  qu'elle  est  nulle  pour  les 

AO 

=  7.000  A)  et  infrarouges,  ce  qui  dvite  une 
superposition  d'ordres  et  nous  permet  de  travailler  sans  premono¬ 
chromateur. 


3.  EXPERIENCES 


3,1.  -  CONDITIONS  EXPERIMENT ALES 

Les  monocristaux  de  CdS  utilises  sont  des  petites  lamelles 
de  quelques  dixiemes  de  mm  d'epaisseur  obtenues  par  la  mdthode  de 
Frerichs,  presentant  parfois  des  arites  dirigdes  parallelement  A 
l'axe  sdnaire  “Z  du  cristal,  ce  qui  permet  de  la  reperer  facilement. 

11s  sont  collds  a  l'aide  d'une  peinture  a  1 'argent  spdciale, 

■  ► 

de  fa^on  A  ce  que  l'axe  C  soit  vertical,  sur  des  petites  plaquettes 
de  cuivre  rouge  vissdes  sur  le  fond  du  vase  central  du  cryostat. 

(fig.  5) 
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La  cathode  du  canon  a  electrons  eat  portee  a  une  tension 
de  l'ordre  de  -  10  KV  it  -  14  KV,  1 'anode  et  le  crlatal  etant  relics 
a  la  masse  ;  i'intensite  du  courant  electronique  regu  par  ie  crlatal 
eat  de  quelques  jj  A.  La  surface  de  la  tache  lumineuse  emise  par  le 
cristal,  variable  suivant  lea  conditions  d 'excitation,  eat  difficile 
a  determiner  avee  precision  ;  on  peut  estimer  cepeudant  qu'elle  eat 
de  l'ordre  du  mw^. 

La  puissance  regue  par  cm ^ de  cristal  est  done  elevee 
(  ~1  W/ cm )  relativement  a  celle  qu'il  recevrait  en  irradiation 
U.V.,  mais  sa  temperature  cst  maintenue  constunte  grace  au  cryoatat. 

La  paroi  aeparant  le  cristal  de  1 'azote  liquide  ou  de  1 'helium  liqui¬ 
ds  est  peu  epaisse  et  sa  conductibili te  thermique  grande  j  ausai 
l'ecart  de  temperature,  existant  entre  la  region  du  cristal  interes- 
aee  par  l'avalanche  et  l'intericur  du  cryostat,  est  faibie  et  depend 
aurtout  de  l'epaisseur  de  1 ' echantillon  de  CdS  utilise. 

Le  apectrographe  a  reseau  a  ete  etalonne  a  l'aide  d'une 

lampe  a  vapeur  de  mercure  et  d'une  lampe  a  vapeur  de  sodium.  La 

courbe  d'etalonnage  est  lineaire  dans  la  region  spectrale  utilises 
o  o  o 

(4.800  A  -  r5.500  A)  et  sa  precision  est  de  1  A  environ.  Avec  dea 

fentes  d'entree  de  30  (utilises  au  cours  de  nos  experiences) 

0 

il  s^pare  completeraent  les  deux  raies  jaunes  du  sodium  (5»d90-5»d96  A) 

'5,2.  -  RESULfATS 

Le  but  de  nos  experiences  est  pr incipalement  d'etudier, 
a  la  temperature  de  1'heiiuai  liquide,  l'emission  lumineuse  situ^e 
au  voisinage  de  la  limite  d 'absorption  ainsi  que  le  deplacement  de 
cette  emission  entre  la  temperature  de  1 'helium  liquide  et  celle  de 
1 'azote  liquide.  C'est  pourquoi,  apres  quelques  essais  a  la  tempe¬ 
rature  ambiante  puis  a  celle  de  1 'azote  liquide  destines  surtout 
a  la  mise  au  point  de  notre  appareillage ,  nous  avons  realise  nos 
experiences  a  la  temperature  de  1 'helium  liquide. 

Connaissant  alors  la  structure  de  l'emission  a  4°K,  nous 
nous  sommes  ef forces  de  la  retrouver  a  77°K  en  ameliorant  la  resolu¬ 
tion  de  nos  appareils. 


16 


3.21 .  -  Eaaaia  a  la  temperature  ambiante 

Les  premiers  esaais  de  bombardement  electronique ,  realises 
sans  refroidir  le  cristal  out  montre  I 'existence  d'une  raie  verte, 
large  et  intense,  dont  la  position  etait  variable  suiv&nt  1' intensity 
de  1 'excitation,  le  cristal  n'etant  pas  maintenu  a  une  temperature 
constante. 

3.22.  -  Essais  a  77°K 

Nous  avons  commence  ensuite  a  faire  des  essais  k  la 
temperature  de  l'azote  liquide  (en  remplissant  d'azote  liquids  les 
deux  vases  du  cryostat)  t 

-  Pendant  quelques  temps,  nous  n' avons  observe  qu'une 

emission  verte  formee  par  une  sArie  de  raies  larges,  egalement 

espacees  et  decroissant  en  intensity  vers  les  grandes  longueurs 

o  • 

d'onde  j  elles  sont  centrees  respectivement  vers  t  5*316  A,  5*216  A, 

°  o 

5*300  A  et  5.383  A  (fig.  10).  En  disposant  un  analyseur  devant  la 
fente  d' entree  du  spectrographe ,  nous  avons  constate  que  cette 
Emission  verte  pouvait  etre  observee  dans  les  deux  modes  de  polari¬ 
sation,  mais  que  1 'emission  polarisee  perpcndiculairement  a  l'axe 
senaire  C  du  cristal  etait  beaucoup  plus  intense  que  celle  qui 
etait  polarisee  parallelement  k  C  . 

-  Considerant  que  1 'avalanche  induite  par  le  faisceau 

electronique  dans  le  cristal  produisait  une  grande  densite  de  por- 
teurs  libres  (  10**7  /cm3  )  nous  avions  pense  que  des  recombinaisons 

directes  k~f^  m(O,O,0  )  etaient  possibles  bien  que  le  minimum  de  la 
bande  de  conduction  du  CdS  ne  so  it  pas  au  centre  de  la  zone  de 
Brillouin.  Pour  tenter  de  verifier  cette  hypothese,  nous  avons  etA 
amends  a  preciser  nos  essais  a  77°K  }  et  delaissant  l'emission 
verte,  nous  avons  cherche  s’il  existait  une  Emission  au  voisinage 

O 

de  la  liraite  d'absorption  (c 'est-a-dire  vers  4.870  A  A  77°K) . 

En  effet,  nous  avons  observe  alors,  sur  la  plupart  de 
nos  ^chantillons ,  une  emission  bleue  situee  tres  pres  de  la  limite 
d'absorption  (du  cot^  des  grandes  longueurs  d'onde)  mais  de  faible 
intensite  par  rapport  a  l'emission  verte  (le  rapport  d’ intensity 
variant  avec  1 ' echantillon) . 

t  O 

La  raie  la  plus  intense  etait  situee  vers  4.880  A,  suivie  d'une  raie 

o 

plus  faible  et  plus  large  centree  vers  4.930  A. 


50004  5.100  A  5200 A  5.300A  5400/  55004 
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Malheureusemcnt ,  a  77°K,  la  resolution  etait  insuffisante 
en  raison  de  la  faible  ;utensite  cle  1'emission  bleue.  Pour  y  remedier 
il  nous  aurait  failu  augmenter  l'intensite  de  1 ' excitation,  c'est  4 
dire  la  haute  tension  et  le  chauffage  du  filament  du  canon  ;  mais 
alors,  ce  dernier  a ' echauf fant  exagerement,  des  impuretes  provenant 
des  pieces  metalliques  qui  le  constituent  sent  vaporisees  puis 
absorbees  par  le  cristal  (port6  a  baase  temperature),  ce  qui 
entraine  un  declin  tree  rapide  de  la  luminance  du  spot. 

3,10.  -  Laaais  a  4°K 

En  portant  le  cristal  a  la  temperature  de  1 'helium  liquide 
il  n'est  plus  necessaire  d'augmenter  l'intensite  du  courant  elec- 
tronique  car  la  luminance  de  1' emission  bleue  croit  beaucoup 
lorsque  la  temperature  decrolt.  A  4°K,  nous  pouvons  done  obtenir 
plus  facilement  une  bonne  resolution  (en  reduisant  la  fente  d'entr^e 
du  spectrographe)  sans  souiller  le  cristal.  De  plus,  les  essais  k 
4°K  sont  necessaires,  car  c'est  a  cette  temperature  qu'on  connalt 
le  mieux  les  spectres  d 'absorption  et  d 'emission  (sous  irradiation 
U.V.)  du  CdS,  done  les  transitions  optiques  possibles. 

Des  essais  a  4°K  out  done  ete  effectues  (en  remplissant 
d'helium  liquide  le  vase  central  du  cryostat  et  d'azote  liquide, 
le  vase  de  garde)  sur  de  norabreux  echantillons  d'epaisseurs  diverses 
et  avec  des  intensites  d'excitation  differentes.  Beneficiant  d'une 
emission  lumineuse  plus  intense,  nous  avons  pu  effectuer  aussi  des 
etudes  de  polarisation  (la  transmission  des  polariseurs  utilises 
n'^tant  que  de  30  %  environ  dans  le  cas  favorable). 

Nous  avons  constate  alors,  que  1 'emission  bleue  observes 
a  77  °K  s'etait  deplacee  vers  les  courtes  longueurs  d'onde  et  qu'elle 
^tait  devenue  presque  aussi  intense  que  1'emission  verte.  Par  contre 
nous  n 'avons  pas  observe  de  deplacement  notable  pour  cette  derniere 
emission. 

La  resolution  ayant  ete  ameliorde,  nous  nous  sommes  apergus 
aussi  que  la  raie  la  plus  intense  que  nous  avions  observee  vers 
4.880  A  a  77°K  se  decomposait  a  4°K  en  une  serie  de  raies  tree 

o 

etroites  dont  la  plus  intense  est  situee  vers  4.870  A.  En  disposant, 
ensuite,  un  analyseur  devant  la  fente  d'entree  du  spectrographe,  nous 
avons  constate  que  le  spectre  obtenu  prec^demmcnt  se  decomposait  en 
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deux  spectres  semblabics  mais  d'intensites  differentes  et  que 

° 

certaines  raies  etaient  legerement  dtiplacees  (de  8  a  10  A). 

La  position  des  differentes  raies  obtenues  a  4®K  eat 
reaumee  dans  le  tableau  ci-apres  : 

(voir  page  suivante) 

Les  resultats  ci-dessus  ont  ete  obtenus  avec  un  echantillon 
de  CdS  tres  mince,  presentant  done  un  faible  ecart  de  temperature 
entre  ses  deux  faces. 

Sur  la  figure  11  montrant  les  spectres  obtenus  pour  les  deux  modes 
de  polarisation,  1 'emission  polarisee  E/C  est  la  plus  intense  | 
ceci  est  du  a  une  augmentation  malencontreuse  de  1' excitation  entre 
les  deux  enregistrements  (provoquee  par  une  instability  dans  le 
chauffage  du  filament  du  canon)  ;  nous  avons  conserve  ce  spectre 
cependant,  car  lea  essais  realises  ulterieurement  sur  cet  echantillon 
se  sont  reveles  moins  bons  (moins  bonne  separation  des  pics  et 
temperature  plus  elevee)  sans  doute  a  cause  de  la  fragilite  du 
cristal  et  de  la  formation  d'un  depot  a  sa  surface. 

En  reality,  1 'emission  polarisee  Ej-C  est  la  plus  intense 
(a  excitation  egale)  comme  le  montrent  les  enregistrements  de  la 
figure  12,  obtenus  avec  un  echantillon  plus  epais  et  moins  fragile. 
Cet  ychantillon  ytant  plus  epais  que  le  precedent,  1' ecart  de  tem¬ 
perature  entre  ses  deux  faces  est  beaucoup  plus  yieve,  ce  qul 
entrafne  un  dyplacement  de  1' emission  vers  les  grandes  longueurs 
d'onde  t  1  Emission  polarisee  E^C,  enregistree  en  premier,  est 

O 

dyplacee  de  5  A  environ,  tandis  que  celle  qui  est  polarisye  E_LC 
l'eat  de  7  A  environ  (rychauf fement  du  cristal  entre  les  deux 
enregistrements ) . 

L' helium  liquide  ytant  transfyry  dans  le  vase  central  du 
cryostat  juste  avant  1 'experience,  B'dvapore  au  cours  de  celle-ci  | 
cette  evaporation  n' ytant  pas  compensye  par  un  nouvel  apport 
d'helium  liquide,  le  cristal  commence  A  s'echauffer  legerement  au 
bout  d'une  heure  environ.  On  constate,  alors,  que  l'emission  bleue 
glisse  vers  les  grandes  longueurs  d'onde  et  finit  par  se  confondre 
avec  celle  qu'on  observe  k  77®K. 
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3,24.  -  Dcr/lacement  de  1 ’emission  bleue  entre  4°K  et  77*K 
Connaissant  mieux  la  structure  de  1' Emission  bleue  gr£ce 
a  nos  essais  a  1 'helium  liquide,  nous  avons  cherchl  encore  a  amllio- 
rer  notre  appareillage  pour  tenter  de  la  retrouver  k  77*K  (gr&ce 
k  une  ueilleure  resolution  que  lors  de  nos  premiers  essais)  et 
determiner  ainsi  le  deplacemcr.it  de  cette  emission  en  fonction  de  la 
temperature.  Ef fectivement,  nous  avons  observe  alors  une  structure 
semblable  it  celle  qui  avait  etl  obtenue  a  4°K,  male  d4plac£e  vers 
lea  grandes  longueurs  d'onde  d'une  dizaine  d'A  environ  (fig.  13) 

Le  tableau  suivant  montre  le  deplacement  deB  differentes 
raies  entre  ces  deux  temperatures  (lea  resultats  donnes  ici  ont 
ktk  obtenus  avec  un  echantillon  tres  mince). 


POLARISATION  II  C 

POLARISATION  E  /  <f 

4°K  77°K 

4®K  77*K 

4.828  A  -21  4.836  A 

A  4.856  A  J2&.  4.866  A 

A  4.870  A  JzZ  4.883  A 

4.919  A  Ji.  4.927  A 

4.828  A  8/1  r  4.836  A 

4.854  A  i!l  4.856  A  B 

4.862  A  -H  4.870  A  B 

0  7/  • 

4.918  A  -12*.  4.925  A 

A  -  raies  totalement  polarisees  E  C 


Ce  tableau  montre  aussi,  que  pour  une  temperature  donnee, 
il  existe  deux  groupes  semblables  (A  et  B)  de  raies^ polarises  respec- 
tivement  l"£  et//?  et  distants  entre  eux  d'une  dizaine  d'A  environ 
(fig.  11,  12,  13). 

3 | 25 •  -  Mesure  de  la  polarisation  introduite  par  le 
systeme  optinue 

Pour  tenter  d'expliquer  ce  deplacement  en  longueur  d'onde 
entre  les  deux  modes  de  polarisation,  nous  avons  voulu  verifier  le 
comportement  du  systeme  analyseur  -  spectrographe. 


(fytt) 


T  helium  I  tout'd* 


£ ohontiHor  mine* 

F*nt*  30ft. .  HT ■■  14,3  HI 
In  fount*  mrbitroir* . 


Sur  o*  etossin,  I  emission  polorisa*  //?  sembfo  to  plus  in  font*  ear  /'excitation 
a  oufmonfo  entrt  lot  2  enr*pstr*m*nts . 


/  a  1‘hiUum  ii<K*H* 


4833 A  , 


006* 
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•  A  cette  fin,  nous  avons  d'abord  verifie  que  le  polariseur 
utilise  absorbait  completement  la  lumiere  polarisee  pcrpendiculaire- 
ment  a  son  axe  ;  on  plagant  ensuite,  devant  la  fente  d' entree  du 
spectrographe ,  unc  lampe  a  filament  de  tungstens  et  un  filtre  pour 

eliminer  le  rayonncnient  de  longueur  d'onde  inferieure  a  4.000  A 

®  • 

(le  photomultiplicateur  I'. 28  etant  sensible  de  3.000  A  a  7*000  A), 
nous  avons  enregistre  1 'emission  lumineuse  avec  ct  sans  la  presence  du 
polariseur  (fig.  14). 

Cela  nous  a  permia  de  constatcr  que  lorsque  l'axe  de  ce 

dernier  etait  parallele  a  la  fente  d'entree  du  spectrographe,  la 

o 

transmission  du  systeme  etait  0,42  fois  (vers  4.900  A)  celle  du 
spectrographe  seul  ,  et  que  lorsqu'il  etait  perpendiculaire  A  la 
fente  d'entree,  la  transmission  n’etait  plus  de  0,23  environ. 

Lea  courbea  de  transmission  montrent  aussi  que  1' importance  de 
1 'af faiblissement  provoque  par  le  spectrographe  varie  avec  la  longueur 
d'onde,  e'est  a  dire  avec  la  position  du  reseau;  cela  prouve  que  le 
reseau  joue  le  role  d'analyseur. 

Lots  de  nos  experiences  sur  la  luminescence  du  CdS,  l'axe  C 
du  cristal  etant  vertical,  done  parallAle  a  la  fente  d'entree  du 
spectrographe ,  1' emission  polarisee  perpendiculairement  a  C  etait 
fortement  attdnueo  (par  le  systeme  analyseur-reseau)  par  rapport 
a  1' Emission  polarisee  parallelement  a  C.  Cela  explique  que  les 

O  O 

raies  situees  a  4.828  A  et  4.845  A  (a  4®K)  bien  marquees  en  polari¬ 
sation  L//C,  l'etaient  tree  peu  en  polarisation  EJLC,  et  que  la 
raie  a  4.862  A  (a  4°K)  semblait  entierement  polarisee  ESC. 

Cependant,  ce  defaut  du  reseau  ne  peut  expliquer  le  deplacement  en 
longueur  d'onde  entre  les  deux  modes  de  polarisation. 

Nous  avons  tente  alors  de  faire  un  enregistrement  en 
n'utilisant  que  le  prisme  du  premono chromateur  et  en  remplaQant  le 
rdseau  par  un  miroir. 

Nous  avons  dix  renoncer  a  cette  methode  en  raison  du 
■anque  de  dispersion  du  pr^monochromateur  et  de  1 'imprecision  du 
repdrage  en  longueurs  d'onde. 

Nous  avons  voulu,  ensuite,  utiliser  un  spectrographe  k 
prisme  "k  double  passage",  male  il  n'avait  pas,  lui  non  plus,  une 
resolution  suffisante. 


Reprenant,  alors ,  mee  experiences  en  utilisant  le  rdseau 
qui  est  tout  de  meme  tree  preferable  en  raison  de  st  grande  disper¬ 
sion  (dans  le  3e  ordre),  nous  avons  constat^  en  rlpAtant  les  esssis 
que  1 'enregistreaent  obtenu  sans  placer  d'analyneur  devant  le 
spectrographs  etait  bien  la  superposition  de  ceux  qui  avaient 
obtenus  pour  les  deux  modes  de  polarisation.  Tcutes  les  rales  obser¬ 
ves  en  polarisation  et  existaient  done  Velleaent  }  les 

dcarts  constates  entre  les  rales  4.870  A  (iSLcf)  et  4.862  A 
d'une  part,  et  entre  les  raies  4.856  A  (£i£)  et  4.845  A  (iJVSJ 
d'autre  part,  a  la  temperature  de  1 'helium  liquids,  ainsi  que  leurs 
hoaologues  A  la  temperature  de  1* azote  liquids,  n'dtaient  done  pas 
dfis  a  un  defaut  du  systeae  optique  mala  bien  a  1 'emission  du  cristal. 

3,3.  -  DISCUSSION 

II  existe  de  nombreuses  methodes  pour  mettre  en  evidence 
l'existence  d'energie  dans  la  bande  interdite  d'un  cristal  seai- 
conducteur,  et  dtudier  le  coaportement  de  ces  niveaux  suivant  les 
conditions  de  teaperature  et  de  pression,  la  presence  d'un  chaap 
aagnetique  ou  eiectrique. 

Elies  consistent  principaleaent  en  des  aesures  de  reflexion, 
d'absorption,  d'emission  et  de  conductivite. 

Toutes  ces  aethodes  d 'investigation  ayant  ete  appliquees 
au  CdS  par  divers  auteurs  coaae  Hopfield,  Cross,  Reynolds  etc...., 
nous  nous  proposons  maintenant  de  comparer  nos  resultats  aux  leurs 
pour  ticher  de  coaprendre  la  structure  et  le  coaportement  de  1' emis¬ 
sion  que  nous  avons  observee  au  voisinage  de  la  limite  d'absorption, 
aux  temperatures  de  1 'azote  liquide  et  de  l'heiiua  liquide. 

Nous  verrons  enfin  quels  sont  les  avantages  et  les  incon- 
venients  du  boabardeaent  dlectronique  d'un  aonocristal  seaiconductsur 
par  rapport  aux  autres  procedds,  quels  renseigneaents  il  est  suscep¬ 
tible  d'apporter  sur  1 'emission  du  CdS  et  quelles  sont  les  rechercbss 
qu'il  serait  interessant  d' entre prendre  dans  cstts  vole. 

3,31.  -  Analyse  des  resultats  obtenus  par  queloues  auteurs 

3,311.  -  A  la  teaperature  de  1 'azote  liquide 

-  Thomas  et  Hopfield  (13)  on  constatl  que  lorsqu'un  aono¬ 
cristal  de  CdS,  porti  k  77°K,  etait  souais  k  une  irradiation  U.V. , 
il  prissntait  une  luainesesnee  blsue  ds  faible  intensity. 
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Cette  emission  est  composee  de  deux  raies  :  l'une  situee  vers 
4.870  A  et  i)oiaris»;e  E_LC,  l'autre  situee  vers  4.840  A  et  observes 
dans  les  deux  modes  de  polarisation. 

Ces  auteurs,  ayant  retrouve  ces  raies  au  cours  de  leurs  experiences 
de  reflexion  et  d'abBorption,  pensent  qu'elles  sont  dues  a  des 
caracteres  propres  au  reseau  cristallin. 

O 

Ils  attribuent  la  raie  a  4.870  A  a  la  recombinaison 
d'excitons  A  (electrons  de  la  bande  de  conduction  en  interaction 

avec  des  trous  de  la  bande  de  valence  superieure) ,  et  la  raie  4 

° 

4.840  A  a  celle  d'excitons  B  (electrons  de  la  bande  de  conduction 
en  interaction  avec  des  trous  de  la  deuxieme  bande  de  valence). 

Les  raies  que  nous  avons  observees  vers  4.836  A  (dans  les 
deux  modes  de  polarisation)  et  vers  4.866  A  (eILc)  peuvent  sans 
doute  etre  interpretdes  de  la  nene  fa§on  (fig.  13). 

-  Reynolds  (l),  cependant,  observe  (en  irradiation  U.V.) 

trois  raies  bien  definies  a  des  energies  un  peu  inferieures  (4.880  A 
o  o 

4.927  A  -  5*012  A)  dont  on  ne  peut  expliquer  avec  certitude  l'origine 

O 

Nous  avons  retrouve  les  deux  premieres  de  ces  raies  (a  4.883  A  et 
4.927  A),  mais  nous  n'avons  pu  voir  la  troisieme,  sans  doute  4 
cause  de  sa  faible  intcnsite. 

-  Bombre  et  Gans  ont  obtenu,  eux  aussi,  une  emission  bleue 

4  la  temperature  de  1 'azote  liquide,  en  bombardant  des  monocristaux 

de  CdS  avec  des  electrons  d'une  vingtaine  de  KeV.  Ils  ont  constate 

que  l'emission  polarisee  EJ.C  etait  formee  par  trois  bandes  larges 

00 

dont  les  maxima  sont  situes  respectivement  4  4.880  A,  4.920  A  et 
5.020  A,  taudis  que  l'emission  polarisee  L^C  etait  constituee  par 
trois  bandes  de  plus  faible  intensite  de  longueurs  d'onde  res^ectives 
4.870  A,  4.940  A  et  5*020  A. 

L'ecart  de  10  A  entre  les  raies  a  4.870  A  (L/^C)  et  4.880  A 
(exc5  Concorde  avec  celui  que  nous  avions  constate  au  cours  de  nos 
experiences  [entre  les  raies  4  4.870  A  (E>C)  et  4.883  A  (fcJLC]i)  » 
par  contre,  a  la  place  des  raies  4  4.920  A  (r±.T5  et  4.940  A  (?> Cj, 
nous  avons  observe  deux  raies  situees  vers  4.925  A  (e^C^"  et  4.927  A 

( ejlT)  . 
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3, >12.  -  A  la  temperature  de  l'helium  liquide 

-  Thomas  et  llopfield  (13)  ont  etudie  la  luminescence  bleat 

du  CdS  irradie  en  U.V.,  a  4°K  ;  ils  observent  une  bands  de  faible 
0 

intensite  a  4.885  A,  position  attribute  a  la  recombinaison  directs 
d'excitons  A  pour  cette  temperature,  et  une  eerie  de  raise  plus 
intenses  a  des  longueurs  d'onde  un  peu  super ieures  j  ces  derniAres  se 
trouvent  dans  la  region  des  raies  d’ absorption  par  les  impuretAs 
(cf.  spectre  d'absorption  de  Gross  fig.  15)*  Toutes  ces  raies  sont 
polarisees  E_Lc. 

Ces  deux  auteurs  pensent  que  ces  Atats  d'impuretA  jouent 
un  r6le  de  "catalyseur”  pour  la  recombinaison  radiative  des  excitons, 
et  par  consequent  que  les  raies  intenses  observees  sont  dues  i  la 
recombinaison  d'excitons  A  par  leur  intermediaire  (ce  qui  explique- 
rait  qu'elles  soient  polarisees  EJ_C). 

-  D'autres  auteurs,  comae  Gross,  Reynolds  (2)  etc...,  ont 
obtenu  aussi  une  sArie  de  raies  bleues  (en  irradiation  U.  V.)  dans 
la  region  des  raies  d'absorption.  Ces  series  different  de  celles 
trouveea  par  Thomas  et  Hopfield  (13) ,  et  different  aussi  suivant  les 
auteurs.  II  faut  toutefois  noter  qu'elles  sont  toutes  bornees  du 
cfitA  des  courtes  longueurs  d'onde  par  une  raie  situee  vers  4.855  A 
et  que  toutes  les  raies  sont  polarisees  EJ-C. 

Tout  ceci  permet  de  supposer  que  la  plupart  des  radiations  observees 
par  ces  auteurs  sont  dues  a  la  presence  d'impuretAs  (dont  la  nature 
et  la  concentration  varient  d'un  echantillon  a  1 'autre)  sauf  peut— 
fitre  la  raie  A  4.853  A. 


Au  cours  de  nos  experiences,  nous  avons,  nous  aussi, 
observe  une  raie  polarisee  EJ_C  vers  4.856  A  ainsi  que  des  raies 


plus  intenses  A  des  energies  inferieures  }  mais, par mi  ces  derniAres, 

0  ^  mm* 

seule  la  raie  A  4.870  A  etait  totalement  polarisee  EJLC. 


Nous  avons  constate,  cependant,  1' existence  de  radiations,  non 
signaiees  par  les  precedents  auteurs,  A  des  energies  lAgerement 
superieures  (dans  les  deux  modes  de  polarisation)  |  ces  derniAres 
radiations  sont  dues  sans  doute  A  la  recombinaison  d'eiectrons  de  la 
bands  de  conduction  en  interaction  avec  des  trous  de  la  2e  bands  de 
valence  [(excitons  B  intrinsAques  (4.927  A),  ou  formes  dans  le  champ 
d'une  impuretd  (  X  =*  4.927)]  . 


Rzsultah  do  quelquoo  oxporioneos  sur  /e  CdS  a  77*k 

Fi9.1 * 
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3,32.  -  Interpretation 

-  Nous  elevens  remarquer,  tout  d'abord,  que  nous  n'avons 
pas  observe  de  recombinaison  directe  entre  electrons  libres  de  la 
bande  de  conduction  et  trims  libres  de  la  baude  de  valence  supArieure. 
Des  travaux  de  Thomas  et  Hopfield  (13),  il  resulte  en  effet  qu'A 

4°K  la  largeur  de  la  bande  interdite  cat  de  2,582  eV,  ce  qui  corres- 
pondrait  a  une  emission  situee  a  ‘*798  A  ;  or  nous  n'avons  pas  observl 

O 

d’ emission  a  des  longueurs  d'onde  inferieures  a  4827  A. 

II  fuut  en  conclure  que  la  recombinaison  radiative  des 
porteurs  libres  se  fait  par  1 ' intermediaire  de  niveaux  situes  a 
l'interieur  de  la  bande  interdite,  e'est  a  dire  par  1 ' intermediaire  des 
niveaux  d'excitons  qui  sont  situes  tres  pres  du  bord  de  la  bande  de 
conduction  ou  par  celui  de  niveaux  dus  a  des  impuretes  situees  A  des 
Energies  un  peu  inferieures. 

-  Nous  avons  constate,  en  effet,  1 'existence  d'une  raie 
coincident  a  peu  pres  avec  le  premier  niveau  d'cxciton  (fondamental) 
de  la  bande  de  valence  superieure  (exciton  A)  :  elle  est  situee  vers 
4886  A  a  77*K  et  4856  A  a  4°K,  et  elle  est  totalement  polariBee~EJLcT. 
Nous  avons  observe  aussi  une  raie  pouvant  etre  attribute  au  premier 
niveau  d' exciton  de  la  deuxiemc  bande  de  valence  (exciton  B)  i 

elle  est  situee  vers  4836  A  a  77°K  et  4828  A  a  4°K,  et  on  1 'observe 
dans  les  deux  modes  de  polarisation. 

Toutes  les  autres  raies  que  nous  observons  sont  dues, 
probablement,  soit  A  des  niveaux  d'impuretes,  soit  a  la  recombinaison 
d'excitons  formds  dans  le  champ  d’une  impurete  (ce  qui  abaisse  un  peu 
leur  Anergie). 

3.321.  -  La  raie  la  plus  intense,  situee  k  4870  A  a  4°K  et 
4883  A  A  77*K,  est  la  seule  A  etre  entierement  polarisee  EJ_C  (la  raie 
d'exciton  A  aise  A  part)  |  elle  correspond  sans  doute  A  la  recombinai¬ 
son  d'excitons  A  formes  dans  le  champ  d'une  impurete. 

3.322.  -  I'ar  contre,  les  raies  situees  A  4845  A,  4862  A, 

•  • 

4918  A,  5005  A  A  4*K  peuvent  etre  observees  dans  les  deux  modes  de 
polarisation  (cependant,  la  raie  A  4845  A  est  peu  marquAe  en  polarisa¬ 
tion  eJLC,  et  la  raie  4862  A  n'est  pas  observable  dans  ce 
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mode  de  polarisation  sans  doute  parce  qu'elle  eat  melangee  auz 
raies  totalement  polarisees  E Jl£) .  Les  deux  premieres  de  cea  rale* 

O  O 

(4.845  A  et  4.862  A  a  4°K)  correspondent  probablement  A  la  recombi- 
naison  d'excitons  D  formes  dans  le  champ  d'une  impurete. 

3,323.  -  Les  autres  raies,  beaucoup  plus  larges,  sont 
dues  sans  doute  a  la  recombinaison  d' electrons  de  la  bande  de  conduc¬ 
tion  avec  des  trous  des  deux  bandes  de  valence  superieures  par 
1 ' intermediaire  de  niveaux  d' impurete. 

Nous  en  avons  observe  deux  series  t 

-  emission  bleue  i  4.918  A  -  5*005  A  a  4*K 

-  emission  verte  t  5*316  A  -  5*216  A  -  5*300  A  A  4*K  et  77** 
Les  raies  sont  egalement  espacees  (*v  84^)  et  leur  intensite  decroft 
vers  les  grandes  longueurs  d'onde  ;  elles  sont  fortement  polarisees 

F  i  r t  et  en  principe  nous  devrions  observer  un  ecart  d'une  trentaine 
d'A  entre  les  deux  modes  de  polarisation  (correspondant  a  l'Acart 
en  encrgie  de  0,0l6«Ventre  les  deux  bandes  de  valence  BupArieures) . 
Toutefois,  Collins  et  Ilopfield  (3)  qui  ont  etudie  1' emission  verte 
et  prAdit  cet  ecart,  n'ont  pu  l'observer  expAriinentalement;  ils 
attribuent  ceci  a  un  melange  de  deux  emissions  (LJLC  et  E^c)  qui 
serait  du  a  la  presence  d ' irregularit As  sur  la  surface  du  cristal. 

4.  CONCLUSION 

Cette  etude  nous  montre  done  que  la  structure  de  1* emis¬ 
sion,  situee  au  voisinage  de  la  limite  d 'absorption,  obtenue  par 
bombardement  electronique  des  monocristaux  de  CdS,  ne  differe  pas 
de  fa$on  fondamentale  de  celle  qui  a  Ate  observee  par  differents 
auteurs  en  irradiation  U.V. 

-  Le  bombardement  electronique  nous  donne  la  possibility, 
cependant,  d'envoyer  une  puissance  tree  elevee  en  un  point  precis 
du  cristal  t  avec  des  tensions  de  l'ordre  de  10  KV  et  des  courants 
de  quelques  y  A  seulemont,  nous  avons  pG  dejA  mettre  en  Avidence 

1' existence  A  4°K  de  certaines  radiations  (non  observees  en  irradia- 
tion  U.V.)  A  des  longueurs  d'onde  infArieures  A  4.856  A  (entre 
4.856  A  et  4.828  A).  11  est  possible  que  pour  des  tensions  et  des 
eourants  plus  Aleves,  on  puisse  obtenir  des  radiations  A  des  Anergiss 
eneore  supArieures,  sans  crAer  de  dAfauts  dans  le  rAseau  cristalliu 
pour  autaat. 
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-  Le  bouibardement  elcctronique  donne  aussi  un  moyen  couodt 
de  mesurer  les  durees  de  vie  des  differentes  rales  observAes,  et  ds 
determiner  ainsi  si  ces  raies  sont  dues  a  des  recombinaisons 
radiatives  directes  ou  obliques  (c'est  a  dire,  avec  Emission  ou 
absorption  d'un  phonon),  ou  si  elles  sont  dues  a  la  presence  d'impu- 
retes  ou  de  defauts  dans  le  reseau. 

Ces  durees  de  vie  peuvent  etre  inferieures  a  10  j*  ,  mais 
on  peut  aisement  muduler  un  faisceau  electronique  jusqu'A  10® 
alors  qu'il  est  difficile  de  uoduler  un  faisceau  U.V.  au-dela  de  in  h*. 

II  serait  interessant  de  poursuivre  des  recherchea  dans 
cette  voie  ;  M.  Dombre  est  actuellement  en  train  d'entreprendre 
des  travaux  dans  ce  sens. 

Elle  presente  cependant  deux  inconvenients  majeurst  d'une 
part  le  reseau  n'est  pas  a  l'equilibre  thermique  et  les  Electrons 
libres  crees  sont  en  interaction  avec  le  faisceau  d’Alectrons  ; 
d'autre  part,  il  est  impossible  d'utiliser  un  champ  magnetique  pour 
separer  les  raies. 


Ce  travail  commence  au  laboratoire  d ' Infra-rouge  Technique 
et  Applique  (Gif  sur  Yvette  )  a  Ate  poursuivi  au  laboratoire  de 
physique  de  l'Ecole  Normale  SupArieure  (  Paris  ). 

Je  tiens  A  remercier  tree  vivement  M.  J.  Leconte,  nembre 
de  l'Institut,  directeur  de  Recherches  au  C.N.R.S.,  et  M.  Y.  Rocard 
professeur  a  la  Sorbonne  qui  ont  bien  voulu  m'accueilllr  dans  ces 
laboratoires. 

J' exprime  ma  profonde  gratitude  A  M.  Balkanski,  professeur 
k  la  Sorbonne,  qui  a  dirigA  non  travail  et  m'a  donnA  les  consells 
les  plus  prAcieux  tant  pour  1 'orientation  de  nes  recherches  que 
pour  1 ' interpretation  de  mes  resultats. 

Je  tiens  aussl  k  temoigner  ma  vive  reconnaissance  A 
U.  Gans,  Maftre  de  Recherches  au  C.N.R.S.,  qui  a  toujours  manifest A 
un  trAs  grand  interet  pour  non  travail,  m'a  toujours  apportA  son 
appui  sans  rAserve  et  m'a  donnA  des  avis  tree  utiles  pour  la  prAsen- 
tation  et  la  redaction  de  cette  these. 
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Je  remercie  particulierement  U.  C.  Benichou  pour  aa 
fructueuae  collaboration,  ainai  quo  U.  F.  Bombre  at  toua  aea 
col laborateurs  du  groupe  dea  semi-conducteura  pour  leura  auggeationa 
et  aidea  au  coura  de  ce  travail. 

Cette  etude,  commencde  grace  a  la  bourae  de  troiai&ae 
cycle  qui  m'a  ete  accordee,  a  pu  etrc  pourauivie  grace  a  1 'European 
lleaearch  Contracta  Department  of  the  Navy  a  Washington  dans  le  cadre 
du  contrat  62558-2720. 
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